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  法にて補強を施した後，中心軸圧縮試験と水平力交番載荷試験を実施し，A S R損傷
  試験体の力学的挙動を補強工法別に比較検討する。











































    （TY橋）
P C鋼材巻き立て工法の適用性
第4章A S R損傷コンクリート橋脚











 No．11， pp．5－11． 1986．
3） Stanton， T．E． ：ExPansion of Concrete through React ion between Cement and









































































































   V×0．000292×FT（％）＝           ×100
      W
     V：1／200・N硝酸銀標準溶液使用量（ml）
     F：1／200・N硝酸銀標準溶液ファクター











































            （Xi1－Xi2）一（X01－X02）     膨張率（％）＝                  L0
        Xi1，Xi2：それぞれ時点における標準尺と試験体の測定値
         XOl，X02：それぞれ測定開始時点における標準尺と試験体の測定値



















               L     パルス速度（m／S）＝一               t
         L：発受信端子間距離（m）
         t：パルス伝播時間（S）
 評価基準として，正常なコンクリートでは3500～4000m／s以上の超音波パルス速度を示
すが，ひび割れ等が生じると超音波パルス速度が低下する用。






















































































































































































































































































Ed＝2．65×Fcい×10｛          （2．1）
Ed＝2．28×Fco’5×10｛          （2．2）
Ed＝5．21×FcoI342X104                 （2．3）
Ed＝12500×ρ2XFc0．3                 （2．4）
算出方法によりバラツキがあるが，設計基準強度（24N／㎜2）の32％～64％に低下してい
る結果となった。




















































































































































































  法ならびに規準（案） JCl－SC5硬化コンクリート中に含まれる全塩分の簡易分析方
  法，pp．39－46．1987．
5） （社）日本コンクリート工学協会：コンクリート構造物の耐久性診断・評価手法に関

























表一2．1 A S Rによるコンクリート構造物の損傷の種類と特徴








































表一2．2 調査対象構造物の諸元 表一2．3 調査対象構造物と室内および現地試験の項目
構造物名 建設 設計基準強度 環境条件 劣化状況
年 （N／㎜2）
海岸近傍。通年，飛来塩分有 最大幅2～4mmの水平ひび割れと




（2）Yトンネル抗日 S55 21 り。鉄筋量少ない。 数㎜のひび割れとそれらをつな
ぐ亀甲状ひびわれの発達。
（3）Tホ“ックスカルパ㌧ト H5 21 山間部。常時，背面からの水 ひび割れの間からつらら状の遊
分の供給あり 離石灰の演出あり。
市街地。伸縮装置からの路面 梁先端部分は最大幅数㎜のひび




（4）コンクリート橋脚O橋 S51 21 の路面排水（凍結防止剤含 てコンクリート表面は最大幅10㎜のひ
む）の供給有り び割れ。
（5）橋脚基礎  O橋 S51 21 平野部。河川水位下に有り。 最大幅10数㎜のひび割れ。全面
にわたり劣化顕著。
平野部。降雨，日射の影響有 外桁の布端部ウェブ付近にPC鋼線
（6）P C桁 O橋S51 40 り。鋼材量多い。 に沿ったひび割れとそれをつな
ぐ亀甲状のひび割れの発達。
市街地。降雨，日射の影響有 外桁の下フランジ立ち上がり側面
（6）P C桁  K橋S48 50 り。鋼材量多い。 部に軸方向の水平ひび割れの発
達。
市街地。降雨，日射および凍 全面に亀甲状のひび割れの発
（7）地覆コンクリートN橋 S54 24 結防止剤の影響が有り。 達。ひび割れは茶色に変色し析
出物有り。
山間部。降雨，日射および凍 全面に亀甲状のひび割れの発



























（1） H擁壁 ○ ○ ○ ○
（2） Yトンネル坑口 ○ ○ ○ ○ ○
（3） Tホ．ックス
Jルパ㌧ト
○ ○ ○ ○
（4） コンクリート橋脚
j橋
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
（4） コンクリート橋脚
寞ｴ
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図一2．5 塩化物イオン含有量（Yトンネル）
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図一2．14 デンマーク法によるコアの促進膨張試験（K橋橋脚）
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図一2．15 デンマーク法によるコアの促進膨張試験（K橋橋脚）
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図一2．22 デンマーク法とJ C1法によるコアの促進膨張試験
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10） Dia㎜ond， S． ：A1kali－Si1ica Reaction Some Paradoxes， Proc． of the 10th  Int．



















塩化物 残留膨張量 圧脂 静弾性 超音波 中性化 S EMEDX＾ D S C酢酸 実橘の
橋 名 イオン量 工CI法 デンマーク 強度 係数 ハ’ルス連 深さ 観察1 解析 解析 ウラニル ひび割
法 度 蛍光法 れ測定
（1）TY橋 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
（2）KM橋 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○






































































橋 名 粗骨材の種別 塩化物イオン量
最大寸法25㎜ 壁，フーチング：O．5～0．7k9／m3
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図一317 コンタクトゲージ法によるひび割れ幅進展測定試験（T Y橋）
O．7
   一〇一P1No．1 （JCI宇去）             ≡
 016   一△一P1 No．2                     ＝
   一ローP2No．1                  ＝
   一●一P2No．1（デンマーク法）    1 0．5  一▲一P2 No．2                     1
（0．4訳
糾贈0・3




0  20  40  60  80
      材令（日）
10





























































、O’   が②




























 ｛ 2 1△6合中血。O ．
O1棚O O出  △ k
 1f’ck・40N／㎜2
5  10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
圧縮強度（N／㎜2）
図一3．13橋脚コアの圧縮強度分布（T Y橋のP2橋脚壁下段） 図一3．15 コアの圧縮強度と静弾性係数（T Y橋のPl，P2橋脚壁中央）
てQ．．一一
 60
（          ’○刈       1書る。
＼      ／z    ！）ゆ割


















       ；O 枕梁部       1口 壁体部上段
       1△ 壁体部中段  ／・ 1：讐；撃部
健全なコンクリート
を示す曲線
      ，1■；     口景・1’・
   O。。．一．．。
   ①・㌧巳・。■口．●   詐∴月一
   ㌔●・凶●●
       1f’。k・40N／。。2
0  10 20    30    40    50    60    70
圧縮強度（N／㎜2）




































    O




B側面 A側面 B側面 A側面













            ▲＿▲
0   20 40  60． 80  I00
材令（日）




































15   20   25   30．  35
圧縮強度（N／㎜2）











    oP3橋脚1    △P6橋脚
1。 ／：毛  SO 健全なコンクリート
1   を示す曲線△1
1 △1△△
lf’ck・21N／㎜2
10 20 30 40 50 60 70
圧縮強度（N／㎜2）
温度（℃）



















































         0
10 15   20   25
深さ方向（㎝）

































































 一〇一デンマーク法（No．1）      ＝
 一△一デンマーク法（No．2）      1
 一●一JCIネ去 （No．1）                1
 一▲一JCI法 （No．2）              l
               l△            △ノ△コO         ／、〆O！O1
      ！！O
     合ク1；ぶ二二二二∴∴

































10 20  30 40    50    60    70
圧縮強度（N／㎜2）











一△一P4右橋脚           ／△
             △／O△△！
プ戸
。





















        l   O O        lも
        ：  O  △        lO        l O  O    ▲ ■ ：O △ △
    自▲▲ 1△    9i］山▲▲l O    ’も  1 ・△   日  1・●。・
    ▲      I  ▲         I   ロロ   1 ●        1 ●
P4右橋脚上段    ＝
P4右橋脚中段    ＝
P4右橋脚下段    1
P4右橋脚梁   ≡
P4左橋脚下段    1
橋台        1f’・k＝24N／㎜2










































































   7P6橋脚表面
  ■畿｝ ’．＾」満、へ・ ’
．茎桑1、㌣、、ポ・
   ； ・’、  も  ・．仁1、二ψ一バ◆
搬






       且






















































































4．2 P C鋼材巻き立て工法により補強したA S R損傷コンクリート柱の中心軸圧縮























































































































































4．3 PC鋼材巻き立て工法により補強したA S R損傷コンクリート柱の水平力交番
























































































































































































































































































   機械的性質は表一4．2に示す通りである。
  ⑥PC鋼材：4．2．1（1）参照
  ⑦鋼板：使用した鋼板は，SR235相当の，厚さ9㎜の鋼板を使用した。横拘束筋体積を
   PC鋼線と等しくなるようにすると，鋼板厚さは1．52㎜となり，実橋に近いものと























































































































































































































































































































































  to A1ka1i－si1ica Reaction in Concretes under the Two Different Environments，
  Proc． of the gth Inter． Conf． on A1kali－a99regate Reaction in Concrete，







最大粗骨材  一        〇Xフンフ 空気量 粗骨材率 水セメント
配合種類 寸法 比
（㎜） （㎝） （％） （％） （％）
N 20 8±ユ．5 2±1 42．0 53．2
A 20 8±1．5 2±1 42．0 53．2
セメント 水 細骨材 非反応性 反応性骨 NaO11I）
配合種類 骨材 材
（kg／m3） （kg／m3） （㎏／m3） （kg／m3） （㎏／m3） （㎏／m3）
N 308 164 784 1125 0 7．54



































試験体No． 配合 配筋 補強
NP N 一 ‘AP A 一N N ○ ’ARC A ○ 鋼板巻き立て工法
APC A ○ PC鋼材巻き立て工法
表一4．5 中心軸載荷試験の試験体と試験要因
試験体No． NP APN ARC APC
帯鉄筋 なし なし φ6ctc75 φ6ctc75φ6ctc75
体積比（％） O O 0．5 0．5 0．5
補強材 なし なし なし 帯鋼板。tc75SWPR2N ctc75
体積比（％） O．O 0．0 0．O 0．23 O．23
換算体積比（％）1） 0．O 0．0 0．0 O．23 1．37
横拘束筋2）体積比（％） 0．0 0．0 O．5 O．73 O．73
合計換算体積比（％） O．O 0．0 0．5 O．73 1．87
1）降伏点強度を考慮し、普通丸鋼に対する補強材の降伏点強度を体積比に乗じたもの。
2）横拘束筋・帯鉄筋十補強材

































コンクリート配合 N配合 A配合 A配合
既設部強度，弾性係数（N／㎜2） 30．5，2．68×1049．8，1．11×104 19．8，1．11×104
補強部強度，弾性係数（N／㎜2） 一 一 54．9，2，69×104
断面直径（㎝） 40 40 45
載荷点高さ（㎝） 134．5 134．5 134．5
既設部主鉄筋 D10＠18 D1O＠18 D1O＠18
既設部帯鉄筋 D6＠150 D6＠150 D6＠150



















































十載荷 P（kN） 十32 千67 十59 一
NB δ（㎜） 十1．2 十30．0 十35．0 一
一哉荷 P（kN） 一31 一74 一54 一δ（㎜） 一1．1 一35．O 一40．0 一
十載荷 P（kN） 十41 十70 十61 十40
AB δ（㎜） 十2．4 十25．0 十35．O 十55．0
一哉荷 P（kN） 一49 一66 一59 一37δ（㎜） 一3．2 一20．O 一30．O 一50．6
十載荷 P（kN） 十37 十86 十74 十60
AP C ’ δ・（㎜） 十1．5 十30．O 十55．0 十54．0













R C A配合 鋼板巻き立て工法




D ■ ■ 0．64P 樹脂塗装 一 O．64
R C 鋼板接着（t・9） 0．64 4．5 5．14





圧縮強度 材令28日 15．4 18．1
（N／㎜2） 材令300日 22．5 22．9
静弾性係数 材令28日 20 20．5
（kN／㎜2） 材令300日 25．1 15．5
割裂引張強度 材令28日 1．34 1．50
（N／㎜2） 材令300日 2，33 2．02
一144一















            C212一φ6－841













   北▼
号◆も










   北▼











































   1     ’     ’・       I    ’’、   1’一’■     。
一一 E一  1         ’一     1   ノ  ＼了・■
   ；方向
西方向   南方向
東方向
東方向  北方向
∵ ・…！ 、、∵∴ノ ∵、
…）ﾑ  ÷．．．．、＼、    ’‘“へ
    、      アベ．．ノγ1∴














     南方向






東方向    北方向
∵、㌻イ1ノ◆1
（／∴．、、ジ’  ＼．∵
’∵ 、・’ド∵’      1
∴∵∴、∴
∴一！
    斗イ＼






































































国 一・一 纒一○一 ?尓→一一 ｺ部
補強
















3600       3800 4000 3600       3800       4000
          超音波パルス速度（m／SeC）





一0．05 4812ユ62004        屋外暴露期間（週）
                       昌                       ○                      拙                      匝                      盟                      Q





























 051015202530       変位（㎜）
中心軸載荷試験時の各試験体の軸方向圧縮応力度と
    軸方向ひずみの関係
∴∵
           ∵
ユ
】 06     1  1’’⊥』一＿＿ ＿1＿＿@…1■ I  一｡一一一⊥L’I 一； 9荷点 昌→ ■ “一’ 一●，■ P
＿＿＿噤D1一」ﾖ…シーユ
I L
0101■   u
○帥150 OlO







o”シーユーI  II1－   1   」
一
；；
’」 1 ’ ，，一 『＿⊥





       トL壬十  ぺ∴一
図一4．14 交番載荷試験時の鉄筋コンクリート試験体の配筋図
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図一4．16交番載荷試験時の超音波パルス速度の測定位置
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         軸方向鉄筋ひずみ（μ）
図一4．33 交番載荷試験時の試験体A Bにおける軸方向鉄筋の













































        軸方向鉄筋ひずみ（μ）
交番載荷試験時の試験体A P Cにおける軸方向鉄筋のひずみの履歴















図一4．35 交番載荷試験時の試験体A P Cにおける
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図一4．36 交番載荷試験時の試験体A P Cにおける
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図一4．52 大型試験体Dのひび割れ発生状況
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コンクリート角柱供試体湿気槽養生と屋外暴露の
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図一4．57 大型試験体Dのコンクリート表面および中央部ひずみ，
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図一4．58大型試験体の各工法で補修・補強を施した試験体の
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図一4．63 大型試験体R Cと試験体P Cにおける鋼板およびP C鋼線に
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写真一4．1O 水平力交番載荷試験時の試験体N Bの試験直後の破壊形態
          （基部の北側と南側）
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写真一4．12水平力交番載荷試験時の試験体A P Cの試験直後の破壊形態




写真一4．13 水平力交番載荷試験時の試験体N B，AおよびA P Cの
          試験直後の破壊形態
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   等に作用させ，さらに高い横拘束効果が得られるように補強断面は円形とする。
  ②構造計算においてはA S Rによるコンクリートの劣化を考慮し，採取コアの圧縮強





























































































































































  TY橋およびKM橋と同様な工法であり，既設コンクリートの膨張に対して，P C鋼

































  せん断補強鉄筋を配置したR Cコンクリートを既設柱部分を挟み込むように打設し，










































5．5 実橋脚（T Y橋）におけるP C鋼材巻き立て工法によるA S R抑制効果の検証
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  Stee1 Wires for ASR－da㎜aged Reinforced Concrete Co1u㎜ns， Proc． of the Second








  Ask Affected Concrete Piers Using Prestressing Stee1 Wire， Proc． of l1st













許容塑性率 μ 5．324 5．181
等価水平力 Pe（10kN） 202．2 279．4





























































パネル No． 位置 No． 環境要因 緊張力要因 測定セノサー種類
熱電対（外気温）
















5 膨張しやすい 大きい 埋設型ひずみ計（中心方向）
亀裂変位計
6 膨張しにくい 小さい 熱電対（内部温度）
亀裂変位計
表一5．4検証試験時の測定センサーの校正係数
測定センサーの種類 記号 Cε a b C d
S1 0．801 一0．000104O．0237 O．92 一29
S2 O．801 一〇．0001040．0243 1．13 一34
S3 O．795 一0．0002360．0410一0．03 一19
S4 0．810 一0．0001960．0337 O．72 一31
埋設型ひずみ計 S5 0．804 一〇．0000760．0213 0．71 一24
S6 O．805 一〇．0001180．0258 1．16 一36
S7 0．799 一〇．000工23 0．0236 1．31 一35
S8 0．810 一0．0000880．0200 1．21 一31
S9 0．810 一0．0001540．0274 0．84 一27
C1 0．00137 O．000006一0．0069 0．23 一2
亀裂変位計 C2 0．00135一0．0000200．0005一0．43 9
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図一5．5 プレストレス導入概念図（TY橋）
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写真一5．6 完成後の全景（TY橋）
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